202108.00069v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 38 卷 第 4 期 F 早 WH 究 Vol.38 No.4 
2021 年 7 月 ARID ZONE RESEARCH Jul. 2021 
基于 生态 系统 服务 价值 的 塔里木 河 
干流 土地 利用 结构 优化 
Ss 静 '， RRX, BER, MMS, KREI’, KR 建 ? 


(1. 南京 信息 工程 大 学 土地 科学 研究 中 心 ,江苏 南京 ”210044; 2. 中 国 科学 院 新 疆 生 态 与 地 理 研究 所 ,新 疆 乌 鲁 
AS 830011; 3. 塔里木 河流 域 管理 局 ,新 疆 库尔勒 ”841000) 


摘 要 : 通过 研究 塔里木 河 干流 土地 利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 内 在 影响 机 制 , 基 于 生态 系统 服务 价值 优化 
了 其 土地 利用 结构 。 结 果 表 明 :(1) 应 急 生 态 输 水 后 塔里木 河 干流 耕地 林地 .草地 .荒漠 .水体 的 年 平均 变化 率 分 
别 为 7.26% .2.68% .- 1.90% 、1.22% .0.08% ,耕地 .林地 面积 的 增加 主要 来 自 草 地 ,水体 面积 变化 主要 受 来 水 量 影 


响 。(2) 1990—2015 年 应 急 生 态 输 水 使 塔里木 河 下 游 生态 系统 服务 价值 呈 “ 增 长 -减少 -回升 "的 趋势 , 共 增 长 2.99x 
10: 元 ;塔里木 河 干流 整体 呈现 下 降 的 趋势 , 共 减 少 了 39.60x10: 元 (3) 通 径 分 析 发 现 水 体面 积 变化 与 塔里木 河 干流 
生态 系统 服务 价值 的 内 在 联系 最 大 ,直接 作用 为 0.610 ,间接 作用 为 0.345。(4) 土地 利用 类 型 间 转 化 关系 发 现 , 4B 
地 、 林 地 .草地 .荒漠 .湿地 面积 占 比分 别 为 3.34% , 10.03% 、38.22% .45.95% .0.96% 时 ,土地 利 


结构 最 优 ,对 应 的 生 


态 系统 服务 价值 为 533.69x10' 元 。 随 着 耕地 面积 的 扩张 ,农业 用 水 与 生态 用 水 矛盾 突出 ,权衡 土地 利用 结构 及 其 耗 


水 特征 对 于 生态 系统 服务 价值 维护 和 水 资源 合理 配置 具 
供 科学 依据 。 


重要 意义 ,可 为 探索 塔里木 河流 域 人 地 关系 优化 状态 提 
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土地 利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 影响 是 
联合 国 千 年 生态 系统 评 佑 的 热点 问题 之 一 。 各 
国学 者 在 关注 生态 系统 服务 价值 时 空 动 态 变 化 的 
基础 上 ,更 加 注重 土地 利用 结构 对 区 域 生态 系统 服 
务 价值 驱动 力 和 内 在 联动 机 制 的 研究 i。 已 有 人 研 
FARI ,土地 利用 变化 通过 改变 生态 水 文 过 程 , 影 
响 地 球 表层 物质 循环 与 能 量 交 换 以 及 地 表 生 态 系 
统 的 结构 与 功能 ,但 目前 仍 缺乏 土地 利用 变化 对 生 
态 系统 服务 价值 内 在 影响 机 制 的 认识 “”。 塔 里 木 
河 干流 是 中 亚 干 旱 区 生态 文明 建设 的 天 然 廊 道 ,也 
是 内 陆 河流 域 人 地 关系 状态 的 指示 器 。 历 史上 随 
河道 变迁 及 引水 灌溉 绿洲 ,塔里木 河 干流 区 土地 利 
用 结构 历经 “ 开 草 - 弃 耕 -再 开荒 -再 弃 耕 ”的 剧烈 变 
化 ,相应 的 以 河道 为 中 心 的 河岸 植被 随 之 发 生 脆弱 
演变 ,下 游 河 道 曾 断 流 30 多 年 , 尾 闻 台 特 玛 湖 亦 快 
速 萎缩 ,直至 干 润 消亡 。 自 2000 年 以 来 ,塔里木 河 
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流域 实行 流域 节 水 灌溉 ,向 下 游 断 流 河 道 和 尾 间 干 
酒 湖泊 应 急 生 态 输 水 ,人 工 重建 河岸 植被 和 人 台 特 玛 
湖 。 经 过 近 30a 的 努力 ,塔里木 河 干流 经 "下 游 生态 
输 水 ,重建 尾 间 湖 ” 生 态 系 统 服 务 功能 成 效 显 著 ,下 
游 两 岸 的 地 下 水 埋 深 在 2009 一 2017 年 平均 抬升 
3.75 m, 下游 植 被 指数 (NDVI) 由 0.05 提升 至 0.15， 
河岸 植被 良性 演变 , 尾 闻 台 特 玛 湖水 面 面 积 达 500 
km?) 。 随 着 区 域 环 境 剧 烈 变 化 ,流域 人 口 增 长 , 社 
会 经 济 可 持续 发 展 和 生态 文明 建设 的 巨大 需求 , 塔 
里 木 河 干流 区 土地 利用 结构 如 何 优化 才能 保持 可 
持续 的 健康 生态 服务 功能 ,人 工 干预 “下 游 生态 输 
水 ,重建 尾 闻 湖 ”措施 需要 维持 多 久 才能 确保 河岸 
植被 生态 不 退化 , 尾 关 湖泊 维持 多 大 水 面 面 积 才能 
保持 最 佳 的 生态 服务 功能 ”生态 系统 服务 是 连接 
自然 环境 与 人 类 福 社 的 桥梁 一 ,构建 山水 林 田 湖 草 
生命 共同 体 需 要 实现 从 单纯 追求 传统 GDP( 国 内 生 
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产 流 ,主要 依靠 源流 区 补给 , 近 30a 和田 河 、 叶 尔 羌 


转变 是 当前 国策 ,解决 上 述 难 题 急 需 回答 变化 环境 
下 土地 利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 内 在 影响 机 
制 问题 "”。 本 文通 过 研究 塔里木 河 干流 应 急 生 态 
输 水 前 后 土地 利用 结构 和 生态 系统 服务 价值 的 时 
空 动态 变化 特征 ,量化 土地 利用 结构 变化 对 生态 系 
统 服务 功能 的 影响 ,探讨 塔里木 河 干流 生态 系统 服 
务 价值 的 内 在 驱动 力 , 基 于 生态 系统 服务 价值 优化 
土地 利用 结构 ,为 探索 塔里木 河流 域 人 地 关系 优化 
状态 提供 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

塔里木 河 干流 全 长 1321 km, 分 上 中、 下 游 三 
段 ,阿拉 尔 至 英 巴 扎 为 干流 的 上 游 段 , 河 长 495 km; 
英 巴 扎 至 恰 拉 的 398 km 为 中 游 段 , 恰 拉 到 尾 闻 台 特 
玛 湖 的 428 km 为 下 游 段 (图 1)。 区 域 年 均 温 约 为 
10.6 °C, 年 均 降水 量 不 足 80 mm, EY AER KF 
2500 mm ,气候 炎热 干燥 、 水 资源 匮乏 , 属 暖 温带 极 
端 干 旱 气 候 。 土 壤 成 士 母 质 为 沉积 和 风 积 物 ,土壤 
KAFERE HAEE ER ERE 湿地 
土 等 中 。 频 繁 变迁 的 塔里木 河 河道 , 形 成 了 冲 洪 积 
平原 地 貌 , 河 道 两 岸 发 育 有 以 胡杨 (Populus euphrati- 
ca) EWI (Tamarix ramosissima) , 7" = (Phragmites 
communis ) 为 主 的 乔治 草 植被 带 。 塔 里 木 河 自身 不 
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河和 阿克苏 河 3 条 河流 在 阿拉 和 尔 断 面 汇流 的 多 年 平 
均 径 流量 为 43.3x10’ mi’, 低 于 塔里木 河 近 期 治理 规 
划 要 求 的 46.5x10 m ,特别 在 2007 一 2009 年 年 均 来 
水 量 减少 到 24.9x10* m’, 下 游 年 均 生 态 输 水 仪 为 
0.8x10 mo 干流 区 域 总 人 口 14.41x10 人 ,2018 年 
地 区 生产 总 值 36.31x10: 元 ,经 济 支柱 产业 仍 以 农业 
为 主 , 占 比 超 过 50%。 受 上 游 来 水 量 条 件 制约 , 干 
流 区 上 中、 下 游人 -地 关系 ,人 -地 -生态 关系 矛盾 
突出 ,种植 业 、 特 色 林 果 业 、 冀 牧 业 发 展 不 均衡 , 生 
态 文 明 建设 基础 薄弱 。 
1.2 数据 观测 

沿 塔里木 河 河道 设置 14 个 生态 断面 ,每 个 断面 
距离 河道 0.1 km .0.5 km 0.9 km 、1.4 km 、3.5 km 、6.5 
km 、9.$ km 12 km 16 km 、 25 km 26 km 、 27 km 28 
km 、29 km、30 km 分 别 设置 植物 样 方 , 样 方 大 小 为 
100 mx100 m, 共 计 73 个 样 方 。 每 个 样 方 再 分 16 个 
25 mx25 m 的 小 样 方 。 记 录 每 个 样 方 内 经 纬度 、 海 
R 物种 类 型 . 冠 幅 、 树 高 .胸径 、 密 度 、 盖 度 等 。 
个 小 样 方 内 随机 设置 4 个 5 mx5 m 的 样 方 , 记 录 样 
方 内 草本 的 物种 名 密度 、 冠 幅 、 高 度 等 。 

在 植物 样 方 调查 时 , 沿 河道 设置 98 个 地 下 水 观 
测 探 孔 ,同步 观测 河道 两 岸 地 下 水 埋 深 变化 ,获得 
2009 一 2019 年 14 个 生态 断面 的 地 下 水 埋 深 变化 数 
据 。 径 流 数据 来 自 塔里木 河流 域 干流 管理 局 上 游 
阿拉 尔 水 文 站 中游 英 巴 扎 水 文 站 和 下 游 恰 拉 水 文 
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图 1 塔里木 河 了 
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Fig. 1 Diagram of mainstream basin of Tarim River 
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站 的 实测 序列 数据 。 木 河 干流 生态 系统 服务 价值 的 影响 。 通 径 分 析 是 


土地 利用 类 型 数据 主要 采用 全 国 第 三 次 土地 
利用 调查 数据 ,利用 Landsat TM 影像 和 Landsat 
OLI 共 5 期 遥感 影像 数据 ,构建 近 25 a 塔里木 河 干流 
土地 利用 变化 。 社 会 经 济 发 展 数据 采用 《全 国 农 产 
品 成 本 收益 资料 汇编 》 和 《新 疆 统计 年 鉴 ; 数 据 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 土地 利用 变化 分 析 在 全 国 第 三 次 塔里木 河 
干流 土地 利用 调查 数据 的 基础 上 ,对 1990 年 .2000 
年 .2005 年 .2010 年 Landsat TM 影像 和 2015 年 Land- 
sat OLIT 影 像 数 据 通过 辐射 定 标 、 大 气 校正 .遥感 影 
像 解 译 和 实测 调查 订正 ,构建 了 塔里木 河 干流 耕 
地 、 林 地 草地 荒漠, 水体. 湿地 建设 用 地 7 个 土地 
利用 类 型 序列 变化 数据 ( 表 1)。 为 保证 分 类 精度 ， 
采用 基于 混淆 矩阵 精度 检验 的 方法 ,利用 Kappa 系 
数 对 解 译 后 的 图 像 进行 验证 ,验证 结果 显示 5 期 融 
感 影像 分 类 结果 精度 均 达 到 了 0.89 以 上 ,符合 研究 
精度 要 求 。 
1.3.2 生态 系统 服务 价值 估算 生态 系统 服务 价值 
(Ecosystem Service Value, ESV) 的 估算 采用 地 理学 
与 经 济 生 态 学 相 结 合 的 生态 系统 服务 价值 当量 因 
子 法 "中 ,计算 公式 如 下 : 


ESV = Ñ EA, (1) 
j=l 


AP ESV 为 生态 系统 服务 价值 量 (元 ) ;为 生态 系 
统 类 型 ,n 为 生态 系统 类 型 的 总 个 数 ;r 为 生态 系统 
服务 类 型 ;应 为 第 /类 生态 系统 第 "种 生态 系统 服务 
类 型 单位 面积 所 生产 出 的 价值 量 (元 );4 表 示 第 7 类 
生态 系统 的 面积 (hm )。 根 据 2005 年 新 疆 单位 面积 
平均 粮食 产量 得 出 1 个 标准 当量 因子 的 生态 系统 服 
务 价值 量 每 公顷 为 2831.05 元 。 

1.3.3 土地 利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 影响 分 
析 不 同 土地 利用 类 型 之 间 存 在 相互 转变 、 相 互 影 
响 的 关系 ,为 理 清 不 同 土地 利用 类 型 直接 或 间接 对 
F ESV 的 影响 ,采用 通 径 分 析 土 地 利用 变化 对 塔 里 


在 多 元 回归 的 基础 上 将 相关 系数 加 以 分 解 , 建 立 预 
测 变 量 与 目标 变量 之 间 的 相关 关系 ,直接 或 间接 的 
分 析 自 变量 与 因 变 量 之 间 的 相互 作用 关系 ,通过 变 
量 之 间 的 通 径 系 数 直 观 的 表达 土地 利用 变化 对 生 
态 系统 服务 价值 的 影响 。 通 径 系数 是 一 个 没有 单 
位 ,具有 方向 性 的 相关 系数 ,能够 指示 变量 之 间 的 
作用 关系 。 其 公式 如 下 : 

P. 


iy? 


r =Py try (i,j=1,2,.…,n) (2) 
式 中 :代表 预测 变量 x; 和 目标 变量 y 之 间 相 关系 
数 ;P 代 表 预 测 变 量 x; 和 目标 变量 y 之 间 的 直接 通 
径 系数 ; P 代表 预测 变量 wy 和 目标 变量 y 之 间 的 直 
接 通 径 系数 ;六 代表 预测 变量 w 和 % 之 间 的 相关 系 
数 ;mP 代 表 预 测 变量 *x 与 目标 变量 y 之 间 的 间接 通 
径 系 数 。 

1.3.4 土地 利用 结构 优化 ”根据 各 土地 利用 类 型 之 
间 的 变化 关系 和 生态 系统 服务 价值 变化 ,建立 不 同 
土地 类 型 之 间 的 回归 方程 ,计算 不 同 土地 利用 结 
构 下 ESV 的 变化 ,确定 塔里木 河 干流 最 优 的 土地 利 
用 结构 : 


y; = by + b,x + b,x (3) 
ESV = X E Fy, (4) 
j=l 


P: x 代表 特定 的 一 种 土地 利用 类 型 面积 占 比 
(%),y 是 代表 除 x 外 其 他 的 不 同 土地 利用 类 型 的 面 
积 占 比 (%), by . b, . b, 为 方程 的 系数 ,及 为 塔里木 
河 干流 的 总 面积 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 塔里木 河 干流 土地 利用 变化 特征 

2.1.1 土地 利用 时 间 变 化 ， 应急 生态 输 水 前 (1990 
年 ) 塔 里 木 河 干流 土地 利用 类 型 面积 占 比 排序 为 草 
地 (45.72% ) > Fie Yx (42.48% ) > PRHE (6.94% ) > 耕地 
(2.43% ) >7K {Æ (1.34% ) > 湿地 (0.97% ) > 建设 用 地 


表 1 塔里木 河 干流 土地 利用 分 类 体系 


Tab.1 Land use classification system in the mainstream of Tarim River 


一 级 地 类 二 级 地 类 一 级 地 类 二 级 地 类 
耕地 旱地 ,水 浇 地 水 体 河渠 湖泊 水库 
林地 有 林地 ,灌木 林地 oR Heke 湿地 湿地 ,滩涂 
草地 高 覆盖 度 草地 .中 履 盖 度 草 地 , 低 覆 盖 度 草地 建设 用 地 城镇 用 地 农村 居民 点 用 地 公交 建设 用 地 
Fes 未 利用 地 ,盐碱地 Ve KEE PRE A Hefte 
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(0.12% ) ; MEEA HKE (2015 年) 各 土地 利用 类 
型 面积 占 比 排序 为 荒漠 (55.47% ) >FE Hh (24.04% ) > 
林地 (11.59% ) > 耕地 (6.85% ) > 水 体 (1.37% )> 湿 地 
(0.55% ) > 建设 用 地 (0.13% )。 从 土地 利用 类 型 面积 
变化 来 看 ( 表 2) ,25 a 间 草 地 面积 变化 最 大 ,为 
— 8876.67 km’, 其 次 是 荒漠 (5320.58 km?) 、 林 地 
(1902.94 km?) .耕地 (1810.26 km?) ,建设 用 地 变化 最 
小 ,为 4.01 km。 从 土地 利用 类 型 面积 变化 率 来 看 ， 
耕地 面积 的 变化 率 最 大 ,为 7.26% ,其 次 是 林地 
(2.68% ) .草地 (-1.90% ) ,水体 年 均 变 化 率 最 小 为 
0.08%。 上 游 段 耕地 、 林 地、 水 体 变化 较 大 ,分 别 为 
1105.44 km’, 1518.16 km?,-48.71 km’; 中 游 段 草地 
和 荒漠 变化 较 大 ,分 别 为 -3976.51 km’, 3311.08 
km。 综 上 ,塔里木 河和 干流 中 游 地 区 草地 面积 变化 
最 大 ,上 游 地 区 耕地 面积 年 均 变 率 最 大 。 

2.1.2 土地 利用 空间 变化 “从 土地 利用 转移 来 看 ， 
1990 一 2000 年 塔里木 河和 干流 上 游 中游. 下游 由 草 
地 转 为 林地 的 面积 分 别 为 739.03 km 340.85 km’, 
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110.85 km’; 由 草地 转 为 耕地 的 面积 分 别 为 126.52 
km 、75.51 km 、15.05 km 。 应 急 生 态 输 水 后 (2000 一 
2015 年 ) ,塔里木 河和 干流 上 游 PYE, 下 游 地 区 草地 
转 为 林地 的 面积 分 别 为 995.46 km 、-72.65 km’, 
70.30 km; 草 地 转 为 耕地 的 面积 分 别 为 446.21 km’, 
293.02 km? 109.67 km’; 在 2000 年 生态 输 水 以 前 , 草 
地 面积 以 329.33 km a! 速度 减 少 ;塔里木 河 应 急 生 
态 输 水 实施 5a 后 ,2000 一 2005 年 草地 面积 减 小 速 
度 趋 缓 ,为 208.6 km…a'。 受 2007 一 2009 年 径流 量 
和 生态 输 水 量 持续 减少 的 影响 ,2005 一 2010 年 草地 
变化 速度 增 大 ,以 849.32 km a 的 速度 减少 。 随 着 
径流 量 和 生态 输 水 量 增加 ,2010 一 2015 年 草地 相对 
稳定 ,减少 速度 降低 至 58.72 km…a'。 综 上 ,塔里木 
河 干流 上 游 地 区 主要 表现 为 草地 转 为 耕地 ,中游 和 
下 游 地 区 主要 表现 为 草地 转 为 荒漠 ; 受 来 水 量 的 影 
响 ,2005 一 2010 年 的 土地 利用 空间 变化 最 大 。 

由 图 2 可 知 , 较 林地 .草地 相 比 ,耕地 面积 需 水 
量 更 大 且 在 时 间 上 更 集中 , 主要 分 布 在 河流 湖泊、 


表 2 1990 一 201S 年 塔里木 河 干流 上 游 、. 中 游 . 下 游 士 地 利用 转移 矩阵 


Tab.2 Land use transition matrix of upper, middle and lower reaches of Tarim River from 1990 to 2015 /km 

土地 利用 类 型 耕地 林地 草地 水 体 建设 用 地 荒漠 湿地 1990 年 

上 游 耕地 511.57 36.01 48.63 1.73 26.41 1.40 0.12 625.86 
林地 153.95 660.68 288.63 45.43 0.35 188.98 16.51 1354.52 

草地 854.93 1880.78 2008.19 90.61 2.75 2105.48 15.04 6957.78 

水 体 21.43 59.37 87.79 172.36 0.32 1.68 30.65 373.60 

建设 用 地 11.53 1.68 0.61 0.11 8.06 0.00 0.02 22.03 

荒漠 160.93 192.32 717.93 9.28 0.53 5273.95 2.96 6357.90 

湿地 16.95 41.85 16.51 5.38 0.00 0.63 1.06 82.38 

2015 年 1731.30 2872.69 3168.29 324.90 38.42 7572.12 66.36 15774.07 

中 游 耕地 39.78 1.52 3.93 0.00 1.70 0.03 0.00 46.96 
林地 75.82 301.19 590.01 25.46 0.70 120.82 25.18 1139.19 

草地 443.35 916.30 3385.33 70.23 0.98 3795.70 67.08 8678.96 

水 体 3.80 20.04 39.88 35.27 0.00 4.80 9.47 113.26 

建设 用 地 0.70 0.12 0.43 0.00 0.41 0.00 0.00 1.66 

Fes 27.08 103.79 477.18 5.49 0.05 6271.17 11.41 6896.17 

湿地 22.14 30.06 205.69 17.26 0.00 14.73 20.21 310.09 

2015 年 612.65 1373.03 4702.45 153.70 3.85 10207.26 133.35 17186.29 

下 游 耕地 263.38 16.63 33.52 0.75 4.17 4.82 0.87 324.14 
林地 12.36 182.04 96.38 3.24 0.18 50.01 4.49 348.71 

草地 160.43 255.90 1393.77 24.31 0.74 1236.93 15.32 3087.40 

水 体 0.14 0.60 12.22 48.70 0.03 0.83 0.50 63.02 

建设 用 地 16.02 1.96 1.35 0.05 4.86 0.55 0.04 24.83 

荒漠 10.93 41.50 437.33 4.40 0.29 3646.26 3.42 4144.13 

湿地 0.00 1.01 2.16 0.60 0.00 0.00 0.00 3.77 

20154 463.26 499.64 1976.72 82.06 10.26 4939.41 24.65 7996.01 
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图 2 1990 一 2015 年 塔里木 河 干流 土地 利用 转移 矩阵 


Fig.2 Land use transfer matrix of the mainstream of Tarim River from 1990 to 2015 


水 库 等 水 资源 丰富 、 便 于 灌溉 的 地 区 ,面积 扩张 主 
要 集中 在 上 游 阿拉 尔 地 区 ,中 游 阿 奇 克 至 恰 拉 河道 
两 侧 ; 林 地 主要 分 布 在 地 下 水 较为 丰沛 的 地 区 ,并 
以 河道 为 中 心 向 外 扩张 ;草地 在 上 ,中游 河道 以 南 、 下 
游 河 道 以 东 地 区 面积 退化 严重 ,荒漠 面积 大 幅 扩 张 。 

2.2 塔里木 河 干流 生态 系统 服务 价值 时 空 变 化 特征 
2.2.1 生态 系统 服务 价值 时 间 变 化 特征 ”应急 生态 
输 水 之 前 (1990 年 ) ,塔里木 河和 干流 ESV 总 量 为 
670.09x10 元 ,应急 生态 输 水 实施 后 (2000 一 2015 
年 ) ,2000 年 ESV 较 1990 年 增加 了 47.97x 10° JÙ, 
2005 年 较 2000 年 增加 了 0.84x10: 元 ,受到 草地 面积 
退化 .湿地 及 水 体面 积 减 少 等 因素 的 影响 ,2010 年 
较 2005 年 减少 了 102.22x10: 元 ,2015 年 ESV 有 所 回 
升 , 较 2010 增 加 了 13.81x10 元 。 受 2005 一 2010 年 


生态 退化 的 影响 ,25 a RK ESV 共 减 少 了 39.60x10: 元 。 
土地 利用 结构 不 同 ,塔里木 河 干流 生态 系统 服 
务 价值 明显 不 同 。 从 图 3 可 知 , 应 急 生 态 输 水 实施 
之 前 ,草地 的 ESV 最 大 为 266.11x10% 元 ,其 次 是 水 
体 .林地 ,耕地 ESV 最 小 ,为 10.98x10 元 ;应 急 生 态 
输 水 实施 后 (2000 一 2015 年 ) ,林地 ESV 最 大 为 
179.62x10 元 ,其 次 是 水 体 、 草 地 。25 a 间 ,草地 ESV 
变化 最 大 , 共 减 少 了 126.15x10: 元 ,上 中、 下游 减 少 
量 占 比分 别 为 42.69% .44.80% 12.51%; 林地 ESV 共 
增加 了 72.03x10 元 ,上 游 增 加 量 占 总 增 量 的 
79.78% ;耕地 ESV 共 增 加 了 19.94x10 元 ,上游 增 量 
占 61.05% ;水 体 ESV 在 上 游 地 区 减少 了 15.38x108 
元 ,在 中 下 游 地 区 分 别 增 加 了 12.77x10' 元 .6.01x 
10 元 。 从 不 同 区 域 的 时 间 变 化 分 析 可 知 , 上 游 地 区 
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图 3 1990 一 2015 年 塔里木 河 干流 生态 系统 服务 价值 变化 趋势 


Fig.3 Ecosystem service value of different land use types in the mainstream of Tarim River from 1990 to 2015 
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2000 4F ESV 较 1990 年 增加 45.57x10% 元 后 达到 最 
K ; 2000—2015 年 由 于 林地 HEHE ESV 的 增加 量 低 
于 草地 湿地 及 水 体 ESV 的 减少 量 , 使 ESV 降低 了 
43.77x10: 元 ;中 游 地 区 2010 年 达到 近 25 a 来 最 低 
值 ,其 中 草地 减少 量 最 大 为 26.33x10: 元 ;下 游 地 区 
2010 年 ESV 急剧 下 降 ,其 中 水 体 减 少量 最 大 为 
25.27x10: 元 。 综 上 ,上 游 ESV 减 少 主要 因为 耕地 面 
积 增加 ,草地 湿地 水体 面积 的 减少 ; 中游 地 区 主 
要 因为 草地 面积 减少 ;下 游 地 区 主要 与 水 体面 积 变 
化 有 关 。 

2.2.2 生态 系统 服务 价值 空间 变化 特征 ”从 图 4 可 
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以 北 的 变 率 要 高 于 河道 以 南 地 区 ,并 随 着 距 河 道 距 
离 的 远近 呈现 规律 性 变化 。 总 体 上 塔里木 河 干流 
地 区 在 河流 ,水 库 等 水 资源 相对 丰沛 的 地 区 ESV 变 
率 较 大 ,并 沿 其 两 岸 变化 量 呈 降低 趋势 。 
2.3 土地 利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 影响 
为 理 清 土地 利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 
影响 ,通过 通 径 分 析 训 析 了 不 同 土地 利用 类 型 之 间 
的 相互 作用 关系 对 ESV 的 影响 ( 表 3)。 结 果 表 明 ， 
土地 利用 类 型 与 ESV 的 关系 为 :y=661.572-0.014x p+ 
0.024 ha+0.319ximaaktk-0.013x s (R=0.89 , P<0.01 ) ,其 
中 ,水 体 对 ESV 的 直接 作用 最 大 ,达到 0.61; 水 体 除 


知 ,2005 一 2010 年 塔里木 河和 干流 ESV 变化 幅度 最 
大 ,其 中 13.36% 的 面积 表现 为 增加 ,21.64% 表 现 为 
减少 ;2010 一 2015 年 ,ESV 最 为 稳定 , 仅 有 1.91% 的 
面积 发 生 了 变化 ,1.20% 的 面积 表现 为 增加 。 近 25 a 
Æ ESV 共 减 少 了 39.60x10: 元 ,其 中 上 游 增 加 了 
1.80x10 元 .中游 减 少 了 44.39x10: 元 .下 游 增 加 了 
2.99x10 元 ,中 游 地 区 ESV 的 减少 是 塔里木 河 干流 
ESV 下 降 的 重要 因素 。 从 ESV 空间 变 率 分 析 , 恰 拉 
水 库 区 、 台 特 玛 湖 等 地 区 ESV 变 率 较 大 ,其 次 河道 


(a) 1990 一 2000 年 


(c) 2005 一 2010 年 
7 < N 


Eii 


通过 林地 对 ESV 的 间接 作用 表现 为 负 值 外 ,通过 其 
他 土地 利用 类 型 的 间接 作用 均 为 正 ,总 间接 作用 为 
0.32 , 表明 塔里木 河 干流 水 体面 积 变 化 对 于 ESV 的 
影响 最 大 ;林地 对 ESV 的 直接 作用 为 0.39, 但 林地 通 
过 耕地 水体 .荒漠 对 ESyV 的 间接 作用 为 -0.76, 林 地 
XP ESV 的 间接 作用 大 于 直接 作用 是 导致 林地 整体 
与 ESV 表现 为 负 相 关 的 直接 原因 。 耕 地 和 总 漠 对 
ESV 的 直接 作用 、 相 关系 数 均 为 负 值 ,说 明了 二 者 面 
积 的 增加 对 于 ESV 的 增长 具有 反 向 作用 。 总 的 来 
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图 4 塔里木 河 干流 生态 系统 服务 价值 空间 变 率 分 析 


Fig. 4 Spatial change of ecosystem service value on the mainstream of Tarim River 


表 3 土地 利用 对 生态 系统 服务 价值 影响 的 通 径 分 析 


Tab.3 Impact of land use on ecosystem services value through pass analysis 


间接 作用 


土地 类 型 直接 作用 相关 系数 
耕地 林地 水 体 荒漠 
耕地 -0.271 - 0.326 -0.221 -0.518 -0.684 
林地 0.391 -0.226 - -0.046 -0.485 -0.366 
水 体 0.610 0.098 -0.029 一 0.247 0.926" 
荒漠 -0.541 -0.260 0.351 -0.279 - -0.728 


注 :*#* 表 示 P<0.01 
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讲 , 水 体面 积 的 变化 与 ESV 的 内 在 联系 最 大 。 
2.4 基于 生态 系统 服务 价值 的 土地 利用 结构 优化 
2.4.1 土地 利用 类 型 间 的 变化 关系 ， 近 25 a 来 ,水 
体面 积 占 比 不 足 总 面积 的 2% ,面积 变化 主要 受 来 
水 量 影 响 , 与 其 他 土地 利用 类 型 之 间 的 转化 关系 较 
弱 ; 林 地 草地、 耕地 湿地 . 苇 漠 面积 占 比 之 和 为 
98% 以 上 ,其 相互 之 间 的 面积 转化 关系 较 强 ,与 草地 
之 间 的 转化 关系 如 图 5 所 示 。 

从 图 5 可 知 ,草地 面积 变化 与 湿地 呈正 相关 ,与 
耕地 CH re SE TAS. HT AR h IRF 
30% 时 ,耕地 面积 占 比 将 超过 5% ,还 漠 面 积 占 比 超 
过 50%; 当 草地 面积 占 比 超过 40% 时 ,荒漠 面积 占 比 
在 45.5% 以 下 ,河岸 走廊 生态 环境 好 转 ,耕地 面积 
比 将 低 于 3%。 当 丰 水 年 来 水 量 增加 时 ,湿地 及 水 
体面 积 增 加 ,河水 漫 溢 之 处 胡杨 实生 苗 成 活 率 高 ， 
乔 灌 草 结构 发 育 良好 ,植被 生产 力 高 ;在 远离 河道 
的 边缘 区 ,河水 补给 地 下 水 ,地 下 水 埋 深 抬升 明显 ， 
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胡杨 密度 .灌木 和 草本 的 盖 度 及 丰富 度 均 随地 下 水 
埋 深 抬升 而 增加 ,林地 .草地 面积 增 大 ,生态 系统 服 
务 价值 向 好 发 展 。 当 村 水 期 来 水 量 减少 时 ,湿地 及 
水 体面 积 减 小 ,在 保证 耕地 灌溉 面积 稳定 的 情况 下 
开源 节 流 , 按 最 低 生 态 需 水 量 配置 生态 用 水 , 减 组 
绿色 走廊 植被 生态 进一步 退化 。 

2.4.2 土地 利用 结构 优化 ”为 了 缓解 塔里木 河 干 流 
农业 用 水 与 生态 用 水 的 矛盾 ,在 有 限 的 来 水 量 下 ， 
必须 寻求 土地 利用 结构 优化 与 生态 系统 服务 价值 
最 大 化 在 多 维 尺度 上 的 协调 和 统一 。 土 地 利用 结 
构 优 化 后 ,塔里木 河 干流 地 区 耕地 、 林 地、 草地 、 莞 
漠 \ 湿 地 5 种 土地 利用 类 型 ESV 由 476.63x10: 元 , 增 
加 到 533.69x10 元 。 由 图 5 可知 ,耕地 、 林 地、 荒漠 
与 草地 之 间 面 积 变化 呈现 反比 关系 ,合理 权衡 耕地 与 
草地 林地 与 草地 、 节 漠 与 草地 之 间 的 关系 有 助 于 保 
障 生态 用 地 ,促进 区 域 经 济 效益 与 生态 系统 服务 价值 
协同 发 展 。 经 过 土地 利用 结构 优化 后 ( 表 4) ,林地 面 
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图 5 塔里木 河 干流 土地 利用 类 型 回归 关系 曲线 


Fig. 5 Variation of annual runoff and ecosystem services value in the mainstream Tarim River 


表 4 塔里木 河 干 流 土地 利用 结构 优化 


Tab. 4 The optimization land use structure of the mainstream Tarim River 


土地 利用 类 型 2015 年 现状 面积 /km? 百分比 /% 优化 面积 /km 百分比 /% ESV 变化 量 /10' 元 
耕地 2807.21 6.85 1367.94 3.34 -15.87 
林地 4745.36 11.59 4109.09 10.03 -22.51 
草地 9847.47 24.04 15653.53 38.22 82.51 
荒漠 22718.78 55.47 18819.45 45.95 -12.03 
湿地 224.36 0.55 393.18 0.96 24.95 
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积 减 少 1.56% ,草地 面积 增加 14.18% ,生态 用 地 面积 
较 2015 年 增加 了 5169.78 km ,ESV 增 加 了 57.05x108 
元 。 本 优化 方案 考虑 到 塔里木 河 干流 农业 用 水 与 
生态 用 水 之 间 的 矛盾 ,在 满足 粮食 需求 和 永久 基本 
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均 径 流量 为 43.26x10* m°, 2007—2009 年 径流 量 持 
续 减 少 ,年 均 径 流量 仅 24.91x10: mi, 低 于 历史 平均 
水 平 ;2009 年 径流 量 仅 有 14.02x10* m’, 425 a 来 最 
低 水 平 。 受 径流 量 持续 减少 的 影响 ,地 下 水 水 位 大 


农田 保护 下 ,实施 退耕 还 林 还 草 , 故 耕 地 面积 降幅 
较 大 ,土地 利用 优化 结构 整体 上 协调 了 农业 用 水 与 
生态 用 水 之 间 的 矛盾 ,实现 了 塔里木 河 干流 地 区 生 
态 系 统 服 务 价值 最 大 化 ,有 助 于 提高 绿色 走廊 生态 
环境 质量 。 


3 讨论 


3.1 ESV 内 在 驱动 分 析 

土地 利用 变化 是 人 类 与 生态 环境 共同 作用 的 
结果 , 亦 是 生态 系统 服务 价值 变化 的 一 个 重要 因 
素 。 不 合理 的 水 资源 利用 导致 20 世 纪 50 年 代 塔 里 
木 河 干流 区 生态 环境 发 生 了 巨变 ,为 修复 塔里木 河 
下 游 退 化 生态 , H 2000 年 开始 实施 塔里木 河 下 游 应 
急 生 态 输 水 工程 。 由 表 2 和 图 3 可 知 , 近 25 a 来 , 塔 
里 木 河 干流 区 水 体面 积 占 比 在 1.21%~1.72% , 对 
ESV 的 贡献 达到 了 25.90%~31.02%。 应 急 生态 输 水 
使 下 游 两 岸 的 地 下 水 埋 深 大 幅 抬升 ,NDVI 由 0.05 
提升 至 0.15 ,河岸 植被 良性 演变 , 尾 闻 台 特 玛 湖水 面 
面积 不 断 扩 大 , 均 与 应 急 输 水 量 大 小 湿地 及 水 体 
面积 大 小 直接 相关 "1。 受 2006 一 2009 年 上 游 来 水 
量 持续 减少 的 影响 ,2010 年 ESV 较 2005 年 下 降 了 
102.22x10' 元 。 基 于 通 径 分 析 的 结果 也 表明 湿地 及 
水 体 对 ESV 的 影响 最 大 ,表明 塔里木 河 干流 区 水 体 
对 ESV 具 有 显著 影响 。 

根据 图 6 可 知 ,阿拉 尔 水 文 站 1990 一 2005 年 平 


mm ESV ”一 阿拉 尔 1000 
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幅 降低 , 恰 拉 站 地 下 水 埋 深 在 2009 年 达到 自 有 监测 
资料 以 来 的 最 大 值 ;2010 年 恰 拉 站 随 着 径流 量 的 增 
加 ,地 下 水 水 位 明显 抬升 ,2011 一 2013 年 来 水 量 高 
于 多 年 平均 水 平 , 地 下 水 水 位 相对 稳定 并 有 一 定 程 
度 回 升 , 后 随 着 2014 年 径流 量 的 减少 ,中 游 . 下游 地 
区 地 下 水 水 位 又 一 次 出 现下 降 。 

根据 图 7 可 知 ,干旱 荒漠 区 胡杨 幼苗 的 密度 . 乔 
灌 草 的 羡 度 和 丰富 度 随 着 地 下 水 埋 深 的 增加 明明 
显 下 降 趋 势 。 结 合 塔里木 河 干流 径流 量 和 地 下 水 
位 变化 的 特征 发 现 , 随 着 塔里木 河 干流 来 水 量 的 增 
加 ,地 下 水 水 位 明显 抬升 ,胡杨 幼苗 密度 增加 , 乔 灌 
草 善 度 和 丰富 度 增加 ;下 游 生态 输 水 ,重建 尾 闻 
湖 " 的 生态 服务 功能 成 效 显著 ,生态 安全 水 平 不 断 
提高 ,由 中 度 警 示 区 提升 至 较 安 全 区 ,河岸 植被 良 
性 演变 '"。 在 人 研究 期 内 ,下 游 ESV 呈现 "增长 - 减 
少 -回升 "的 趋势 ,这 与 径流 量变 化 趋势 和 应 急 生 态 
输 水 的 效应 相符 ,应 急 生 态 输 水 经 历 了 显著 增长 
(2000 一 2005 年 ) 急剧 减少 (2006 一 2009 年 ) 和 快速 
恢复 (2010 一 2015 年 ) 的 变化 ,凸显 了 干旱 区 水 资源 
的 人 为 利用 调控 对 ESV 的 重要 性 i。 
3.2 下 游 生态 修复 与 土地 利用 结构 优化 的 权衡 分 析 

随 着 全 球 增 温 过 程 加 剧 , 山 区 冰雪 融化 加 速 ， 
山区 径流 量 呈 增加 趋势 ,但 因 源 流 区 绿洲 灌溉 面积 
扩大 ,农业 耗 水 量 增 加 明显 ,实际 进入 塔里木 河 干 
流 的 来 水 量 并 未 增加 ,2012 年 源流 区 农业 耗 水 量 
占 流 域 总 用 水 量 的 98%。 有 学 者 研究 表明 人 工 绿 
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图 6 塔里木 河 干流 年 径流 量 及 生态 系统 服务 价值 变化 和 地 下 水 埋 深 变 化 


Fig. 6 Variation of annual runoff and ecosystem services value and the depth of groundwater level in the mainstream Tarim River 
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图 7 不 同 生活 型 植物 随地 下 水 埋 深 的 趋势 变化 
Fig.7 Different life-forms with the trend of groundwater depth 


洲 耗 水 量 是 天 然 植被 耗 水 量 的 2~3 倍 ,下 游 生态 修 
复 面 临 更 多 挑战 ” 。 若 将 1x10" m’ 水 用 于 塔里木 河 
下 游 耕 地 面积 的 扩张 ,将 导致 河道 两 侧 地 下 水 位 平 
均 下降 1.01 m , 沿 河道 两 岸 分 布 的 乔 灌 草 植物 逐渐 
衰败 ,消耗 等 量 水 , 林 草地 生产 的 经 济 价值 要 高 于 


环境 问题 恶化 的 主要 原因 。 近 25 a 来 粗 久 式 的 农业 
发 展 方式 已 经 破坏 了 塔里木 河 干流 的 生态 系统 , 导 
致 了 生态 环境 的 恶化 ”。 土 地 利用 结构 的 优化 调 
整 . 生 态 水 权 管 理 机 制 的 补充 完善 是 塔里木 河 干流 
地 区 生态 环境 治理 的 重要 措施 。 坚 持 “ 山 水 林 田 湖 


耕地 ”。 在 相同 用 水 量 情况 下 ,草地 可 固定 的 荒 满 
面积 大 于 林地 ,在 水 资源 荐 乏 的 干旱 区 ,权衡 耕地 、 
草地 、 林 地 的 面积 更 有 利于 生态 环境 的 修复 。 随 着 
耕地 面积 的 增加 ,生态 用 水 与 农业 用 水 巴 盾 日 渐 突 
出 , 鞠 漠 -绿洲 过 渡 地 带 地 下 水 位 下 降 ,自然 植被 衰 
退 ,生态 系统 结构 受 损 是 生态 系统 服务 价值 下 降 的 
主要 原因 。 


塔里木 河 干 流 湿 地 及 水 体面 积 缩小 .耕地 面积 


扩张 ,农业 用 水 挤占 生态 用 水 是 塔里木 河 干 流 生态 


草 "生命 共 同体 ,根据 地 下 水 埋 深 和 光 .热土 等 月 
然 条 件 ,兼顾 社会 经 济 发 展 ,确保 粮食 安全 ,遵循 生 
态 环 境 现状 ,严守 资源 环境 底线 ,确定 适宜 耕种 的 
农业 生产 区 域 ,修正 不 适宜 耕种 区 ,发 展 节 水 集约 
化 优势 农业 ,提高 单位 水 量 的 粮食 产量 ,确保 农业 
用 水 与 生态 用 水 平衡 对 于 优化 塔里木 河 干流 地 区 
土地 利用 结构 ,提高 生态 服务 价值 具有 重要 意义 。 
3.3 研究 方法 科学 性 

目前 ,生态 系统 服务 评估 主要 包括 两 种 类 型 ， 
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一 种 是 关注 生态 系统 服务 的 经 济 价值 的 价值 量 评 
价 方法 汪 , 另 一 种 是 基于 物质 量 的 评价 方法 “”。 
两 种 方法 各 有 优势 ,价值 量 的 佑 算 方 法 更 有 利于 比 
较 不 同时 期 不同 土地 利用 变化 情景 下 生态 系统 服 
务 变 化 的 对 比分 析 , 并 可 以 为 生态 系统 恢复 提供 成 
本 与 效益 分 析 ,为 可 持续 发 展 提供 建议 ”。 土 地 利 
用 格局 变化 对 生态 系统 服务 有 不 同 的 影响 。2020 
年 中 国生 态 学 会 系统 回顾 了 中 国 近 40 a 来 生态 学 发 
展 的 历程 ,概述 了 生态 系统 服务 评 佑 的 模型 和 方 
法 ,从 理论 方法 ,发展 趋势 等 方面 全 面 的 评价 了 土 
地 利用 变化 与 生态 系统 服务 之 间 的 关系 。 传 们 杰 
等 研究 了 黄土 高 原 从 坡 顶 到 坡 底 林 地 -草地 - 坡 耕 地 
土地 利用 格局 具有 较 高 的 生态 系统 服务 价值 ””。 
渭 干 - 库 车 河流 域 由 于 耕地 面积 扩张 .草地 退化 , 生 
态 系统 服务 价值 不 断 下 降 ,环境 日 渐 退 化 ” ;江波 
等 人 动态 评估 了 青海 湖 湿地 生态 系统 服务 价值 的 
变化 ”; 综 上 ,基于 价值 量 的 生态 系统 服务 价值 研 
究 方 法 具有 可 靠 性 ,计算 结果 可 以 反应 干旱 区 土地 
利用 变化 所 引起 的 生态 系统 服务 价值 量 的 变化 。 


4 结论 


(1) 近 25 a 塔 里 木 河 干流 耕地 、 林 地 .草地 Tre 
漠 的 年 均 变 率 分 别 为 7.26% 、2.68% 、- 1.90% 、 
1.22% ,年 均 变 率 最 小 的 水 体 为 0.08%。 耕 地 变 率 最 
大 上 且 旦 增加 趋势 ;草地 面积 均 旦 连续 减少 趋势 ,水 
体面 积 在 上 游 表 现 为 减少 ,中 游 .下 游 均 表现 为 增 
加 。 塔 里 木 河 干流 上 游 地 区 主要 表现 为 草地 转 为 
耕地 ,中 游 和 下 游 地 区 主要 表现 为 草地 转 为 荒漠 ; 
受 来 水 量 的 影响 ,2005 一 2010 年 土地 利用 时 空 变化 
最 大 。 

(2) 塔里木 河 干流 ESV 呈 减 少 趋势 , 共 减 少 了 
39.60x10 元, 上、 中、 下游 分 别 变化 1.80x10 元 、 
-44.39x10 元 .2.99x10 元 。 自 2000 年 实施 生态 输 
水 后 ,下 游 ESV 总 体 呈 现 回升 的 态势 。 水 资源 对 于 
于 旱 区 生态 系统 服务 价值 的 稳固 和 提升 具有 重要 
意义 , 通 径 分 析 发 现 水 体 与 ESV 的 内 在 联系 最 大 ， 
直接 作用 为 0.61, 间 接 作 用 为 0.32。 塔 里 木 河流 域 
水 资源 综合 治理 成 效 显 著 , 水 资源 统一 调控 对 干旱 
区 生态 环境 的 修复 具有 积极 作用 。 

(3) 随 着 耕地 面积 的 扩张 ,农业 用 水 与 生态 用 
水 矛盾 突出 ,权衡 土地 利用 结构 及 其 耗 水 特征 对 于 
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生态 系统 服务 价值 维护 和 水 资源 合理 配置 具有 重 
要 意义 。 基 于 多 年 平均 来 水 量 计算 草地 林地 、 耕 
地 、 亮 漠 、 湿 地 面积 占 比分 别 为 38.22% 、10.03% 、 
3.34% .45.95% 、0.96% 时 土地 利用 结构 最 优 ,对 应 的 
生态 系统 服务 价值 最 大 为 533.69x10 元 。 为 保证 塔 
里 木 河流 域 生态 系统 服务 价值 的 稳定 ,在 枯水期 实 
施 最 低 生 态 需 水 量 调控 措施 ,均衡 调控 农业 用 水 与 
生态 用 水 比例 ;在 丰 水 期 ,适当 增加 生态 用 水 比例 ， 
扩大 林地 和 草地 面积 以 提高 生态 系统 服务 价值 。 
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Optimization of land use structure based on ecosystem service value 


in the mainstream of Tarim river 


LIN Jing, ZHAO Chengyi, MA Xiaofei, SHI Fengzhi, WU Shixin, ZHU Jian’ 
(1. Land Science Research Center, Nanjing University of Information Sciences and Technology, Nanjing 210044, 
Jiangsu, China; 2. Xinjiang Institute of Ecology and Geography, Chinese Academy of Sciences, Urumqi 830011, 

Xinjiang, China; 3. Tarim River Basin Authority, Korla 841000, Xinjiang, China) 


Abstract: In this study, the effect mechanism of land use and land cover change (LUCC) on ecosystem service 
value (ESV) in a complex environment was analyzed, and the land use structure was optimized based on ESV. 
The results showed that after the implementation of ecological water conveyance (EWC), the average annual 
variation rates of cultivated land, woodland, grassland, desert, water area in the mainstream of the Tarim River 
were 7.26%, 2.68%, — 1.90%, 1.22% and 0.08%, respectively. The increase of cultivated land and woodland areas 
were mainly caused by grasslands, and the inflow of EWC increased the water areas. An increasing-decreasing- 
recovering tendency of time series in ESV with 299 million yuan in the lower reaches of the Tarim River was 
observed, and showed a decrease over all of the mainstream of Tarim River with 3.96 billion yuan. The water 
resources were of great significance to the stabilization and improvement of ESV in arid areas. Based on past 
analysis, the water area had the dominant influence on ESV, with the direct and indirect effects of 0.610 and 
0.345, respectively. Based on the relationship between the different land use types, the optimal structure was 
calculated for the proportion of cultivated land, woodland, grassland, desert and wetland, which were 3.34%, 
10.03%, 38.22%, 45.95%, and 0.96%, respectively. In this circumstance, the ESV can reach a maximum of 
53.369 billion yuan. With the expansion of cultivated land areas, the contradiction between agricultural water 
consumption and ecological water utilization becomes more and more serious. It is of great significance to 
balance the characteristics of land use structure and water consumption for the maintenance of ESV and the 
rational allocation of water resources, which can provide a basis for exploring the optimal state of man-land 
relationships in the Tarim River Basin. 


Keywords: Land use change; ecosystem service value; optimization of land structure; mainstream of Tarim River 


